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摘要 文章 利用 科学 结构 图 谱 分 析 方 法 首次 绘制 了 创新 科学 结构 图 谱 ， 以 被 专利 引用 的 基本 科学 指标 数据 库 
(ESI) 高 被 引 论文 为 数据 基础 ， 揭 示 了 世界 前 沿 基 础 研究 对 技术 创新 发 展 的 影响 情况 ; 发 现 其 中 对 技术 创新 
发 展 起 到 推动 作用 的 热点 方向 ， 并 对 比 中 美 两 国 在 这 些 热点 方向 上 的 表现 ， 为 科学 决策 提供 有 效 的 数据 支 
撑 。 分 析 发 现 : 被 专利 引用 较 高 的 论文 主要 集中 在 新 生物 技术 与 生物 医疗 技术 、 新 兴 信 息 技术 、 能 源 与 材料 
这 些 可 能 引发 颠覆 性 技术 创新 的 基础 研究 领域 ; 中 国 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 增 势 明显 ，5 年 累计 增长 超过 
60%， 但 数量 还 是 不 到 美国 的 50%; 中 国 在 不 少 与 技术 创新 关联 紧密 的 热点 研究 方向 中 的 论文 数量 高 于 美国 ， 
但 被 专利 引用 的 论文 数量 却 通常 低 于 美国 ; 美国 影响 技术 创新 的 基础 研究 内 容 更 多 的 是 引领 产业 变革 方面 的 
研发 活动 ， 并且 有 大 量 企业 参与 。 
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从 20 世 纪 开 始 ， 开 展 基 础 研究 的 目的 已 逐步 从 单 。 ”创新 影响 的 全 景 分 析 方 法 与 数据 ， 难 以 分 析 基 础 研究 
纯 满 足 科学 家 自由 探索 自然 现象 和 规律 ， 转 向 更 加 注 ” ”对 技术 创新 与 产业 的 影响 。2017 年 ， 有 人 研究 提出 专利 
重 服务 于 人 类 社会 发 展 和 国力 将 争 的 需要 站。 但 长 期 。” 对 论文 的 直接 引用 为 分 析 基 础 研究 对 产业 的 影响 提供 
以 来 科研 管理 人 员 与 科技 决策 者 缺乏 基础 研究 对 技术 ”了 一 个 分 析 途 径 外 ， 使 得 基础 研究 对 产业 的 影响 变 得 
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有 可 能 被 量化 和 跟踪 。 通 常 来 说 ， 有 价值 的 专利 是 商 
业 公司 创新 的 基础 ， 而 通过 基础 研究 突破 推动 的 科技 
创新 更 有 可 能 引领 行业 发 展 乃 至 颠覆 性 创新 。 因 此 ， 
被 专利 引用 的 基础 研究 论文 代表 着 更 具有 转化 成 实际 
生产 力 的 潜力 ， 是 影响 技术 创新 的 基础 研究 。 

为 追踪 分 析 基 础 研究 对 技术 创新 产生 的 影响 ， 发 
现 其 中 对 技术 创新 发 展 起 到 推动 作用 的 热点 方向 ， 本 
文 在 国内 首次 基于 被 专利 引用 的 ESI 高 被 引 论文 (以 
下 简称 “高 被 引 论文 ”)， 绘 制 了 影响 技术 创新 的 全 
景 科 学 图 谱 ， 通 过 可 视 化 方法 展示 当今 前 沿 基础 研究 
对 技术 创新 发 展 的 影响 情况 ， 发 现 其 中 对 产业 发 展 起 
到 更 多 推动 作用 的 前 沿 基础 研究 热点 方向 。 进 一 步 ， 
在 热点 方向 上 县 加 作者 、 国 家 等 论文 信息 ， 对 比 中 美 
两 国 在 这 些 对 技术 创新 有 影响 的 重要 热点 方向 上 的 表 
现 ， 为 决策 者 了 解 中 国 基础 研究 对 技术 源头 创新 的 贡 
献 具 有 一 定 的 价值 。 


1 数据 与 方法 


本 文选 用 了 科 割 唯 安 (Clarivate Analytics). 公司 
基本 科学 指标 数据 库 (ESI) 2022 年 3 月 研究 前 沿 中 包 
含 的 前 1% 高 被 引 论文 ， 共 计 56278 篇 (数据 时 间 跨 
度 2016 一 2021 年 ); 利用 专利 分 析 平台 中 "专利 引用 论 
文 数据 进行 洲 选 ， 共 六 选 出 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 
9767 篇 作为 分 析 数 据 。 

本 文 参考 科学 结构 图 谱 分 析 原 理 与 技术 方法 ， 
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相似 的 论文 在 二 维 可 视 化 平面 上 依然 紧密 聚集 ， 有 利 
于 识别 研究 热点 区 域外 。 根 据 论文 在 可 视 化 图 谱 中 的 
分 布 ， 采 用 核 密度 算法 自动 识别 出 论文 高 度 聚 集 的 区 
域 ， 进 一 步 判 断 为 热点 主题 。 

需要 说 明 的 是 ,本文 构建 的 创新 科学 结构 图 谱 与 
传统 科学 结构 图 谱 有 所 不 同 ， 图 谱 中 的 节点 表示 被 专 
利 引用 过 的 高 被 引 论文 ， 着 眼 于 反映 基础 研究 对 技术 
创新 的 影响 。 


2 影响 技术 创新 的 基础 研究 态势 


2.1 构建 创新 科学 结构 图 谱 揭示 技术 创新 的 源头 科 
学 结构 


为 了 深入 揭示 影响 技术 创新 的 基础 研究 的 结构 和 
地点 ， 本 文采 用 深度 学 习 技术 与 可 视 化 技术 ， 分 析 了 
9767 篇 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 之 间 的 关系 分 布 ， 构 
建 了 影响 技术 创新 的 创新 科学 结构 图 谱 (图 1)， 揭 示 
影响 技术 创新 的 科学 源头 结构 。 图 中 每 个 节点 代表 
1 篇 被 专利 引用 过 的 高 被 引 论文 ,论文 的 研究 内 容 越 
相似 则 在 图 谱 中 位 置 越 接 近 ， 根 据 论文 的 相似 程度 在 
图 谱 中 自然 汇聚 成 群 ， 形 成 研究 主题 。 结 合 地 理 信息 
分 析 中 区 域 密度 图 概念 识别 出 密度 较 高 区 域 ,这些 密 
度 高 的 区 域 代表 了 在 一 个 时 间 段 内 大 量 研 究 方向 相近 
的 影响 技术 创新 的 论文 ， 可 被 视 为 一 个 正在 影响 技术 
创新 的 基础 研究 热点 。 

结合 算法 自动 识别 与 人 工 判 读 ， 本 文 对 图 1 中 不 


c— 


首先 ， 利 用 深度 学 习 模 型 学 习 9767 篇 高 被 引 论文 的 同 
被 引 网 络 形成 的 复杂 关系 ,将 网 络 中 的 节点 (论文 ) 
与 关联 关系 (论文 两 两 之 间 共 同 被 引用 次 数 ) 转换 成 
节点 的 低 维 且 稠 密 的 特征 向 量 形式 外 。 然 后 ， 利 用 流 
形 学 习 可 视 化 算法 将 低 维 空间 中 的 节点 向 量 投影 到 二 


同 区 域 呈现 出 显著 聚集 效果 的 研究 主题 进行 判读 ， 标 
识 了 63 个 研究 主题 ( 表 1)， 并 按照 研究 主题 的 研究 内 
容 归 成 三 大 领域 方向 。Q@ 生命 科学 ， 图 中 面积 最 大 的 
区 域 为 生命 科学 ， 几 乎 占 了 整个 图 谱 的 60%， 包 含 了 
基因 编辑 技术 、 病 毒 疾病 研究 、 肿 瘤 治 疗 相关 研究 、 


维 平 面 ， 从 而 绘制 影响 技术 创新 的 科学 结构 网 谱 。 该 
方法 能 有 效 保持 高 维 数据 的 局 部 结构 ， 使 得 引用 关系 


药物 药理 研究 、 神 经 科学 与 细胞 等 多 方面 的 研究 ， 研 
究 主题 包含 了 生物 信息 与 基因 组 分 析 、 基 因 编 辑 与 治 


(D Explore global science and technology knowledge. [2023-12-24]. https://www.lens.org. 
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免疫 检查 点 疗法 


图 1 创新 科学 结构 图 谱 : 揭示 技术 创新 的 科学 源头 结构 
Figure 1 Innovation Science Structure Map: Revealing scientific origin structure of technological innovation 
本 图 采用 深度 学 习 技 术 与 可 视 化 技术 ， 分 析 9 767 篇 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 之 间 的 关系 分 布 而 构建 ;为 了 展示 需要 ， 图 谱 
中 隐 去 了 密集 的 节点 ， 利 用 密度 分 布展 示 整 体 布局 
The methods of deep learning and visualization are used to build this figure with analyzing the relationship of 9 767 patent-cited highly 
cited papers; For presentation purposes, dense nodes are hidden in the diagram, instead, the overall layout is shown using the density 


distribution 


疗 、 新 型 冠状 病毒 (以 下 简称 “新 冠 病 毒 ”) 诊断 与 光学、 材料、 能 源 、 化 学 等 多 个 学 科 的 研究 ， 研 究 主 
治疗 等 33 个 。@ 物质 科学 ， 主 要 包含 凝聚 态 物理 、 — 题 包括 量子 计算 、 二 维 范 德 华 材料 、 锂 电池 等 20 个 。 
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G) 信息 科学 ， 包 含 深 度 学 习 模型 与 应 用 、 人 工 智 能 医 
疗 、 第 五 代 移动 通信 技术 (5G) 网 络 等 10 个 研究 
主题 。 

从 被 专利 引用 的 基础 研究 主题 分 布 可 以 发 现 ， 影 


响 技 术 创新 的 基础 研究 主要 集中 在 3 个 方面 : GD 新 生 
物 技 术 与 生物 医疗 技术 方面 ， 被 专利 引用 的 高 被 引 论 
文 覆 盖 量 最 多 ， 包 括 基因 编辑 、 单 细胞 测序 等 有 巨大 
引用 前 景 的 新 生物 技术 ， 新 冠 病毒 、 寨 卡 病毒 、 人 类 
免疫 缺陷 病毒 (HIV) 等 危害 人 类 健康 的 病毒 治疗 ， 
癌症 、 糖 尿 病 、 阿 尔 效 海 默 病 这 类 社会 负担 重 的 疾病 
治疗 。@ 能 源 与 材料 方面 ， 包 括 锂电 池 、 钙 钛 矿 电 
池 、 二 维 材料 、 和 柔性 材料 与 可 穿戴 设备 等 。(8) 新 兴 信 
息 技 术 方 面 ， 包括 人 工 智能 医疗 、 量 子 计算 、5G 网 
络 、 区 块 链 等 。 这 些 均 是 可 能 在 未 来 可 能 引领 产业 革 
新 、 甚 至 引发 颠覆 性 技术 创新 的 基础 研究 。 
2.2 影响 技术 创新 的 高 被 引 论文 的 国家 与 机 构 统计 

分 析 

(1) 中 国 影响 技术 创新 的 高 被 引 论文 世界 排名 
第 2， 增 幅 显著 ， 但 与 美国 的 差距 明显 。 从 被 专利 引 
用 的 高 被 引 论文 数量 的 前 10 位 国家 来 看 (图 2)， 美国 
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优势 十 分 明显 ， 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 数 超过 了 全 
部 数据 的 50% 以 上 ， 共 有 5 363 篇 ， 远 高 于 其 他 国家 ; 
中 国 世 界 排名 第 2， 共 有 2 571 篇 ; 英国 、 德 国 、 法 国 
分 列 第 3、4、5 人 位。 根据 3 期 不 同时 间 窗 口 ESI 研 究 前 
沿 统 计 被 专利 引用 趋势 (图 3) 来 看 ， 中 国 被 专利 引 
用 的 论文 从 第 1 期 (2012 一 2017 年 ) 的 1563 篇 增长 到 
第 3 期 (2016—20214E) 的 2571 篇 ,增幅 超过 60%; 
美国 的 被 专利 引用 论文 数量 基本 保持 平稳 的 态势 。 在 
全 部 高 被 引 论文 中 ， 中 国 论文 数量 是 美国 的 81.8%。 
但 在 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 数量 上 ， 中 国 论文 仅 为 
美国 的 47.9%， 与 美国 的 差距 明显 。 

(2) 中 国 科 学 院 影 响 技术 创新 的 高 被 引 论文 数量 
世界 排名 第 2， 中 国 排名 第 1。 被 专利 引用 的 高 被 引 论 
文 数量 的 地界 前 10 位 机 构 统计 结果 显示 ， 排 名 前 10 
的 机 构 中 美国 有 6 个 ， 中 国 1 个 ,， 法国 2 个 ， 英 国 1 个 
(图 4)。 美 国 哈佛 大 学 表现 较为 亮 眼 ， 共 有 1058 篇 论 
文 ， 远 远 超过 其 他 机 构 。 中 国 科学 院 以 598 篇 被 专利 
引用 高 被 引 论文 排名 世界 第 2， 中 国 排名 第 1。 被 专利 
引用 高 被 引 论文 数量 世界 前 200 位 机 构 中 的 中 国 科研 
机 构 共 有 10 个 ,包括 中 国 科学 院 、 九 校 联盟 ?中 的 7 


表 1 本 研究 关注 的 63 个 研究 主题 (2016 一 2021 年 ) 列 表 
Table 1 Listof63 research topics from 2016 to 2021 
领域 研究 主题 
上 病毒 与 登革热 病毒 ;纳米 药物 ;新 冠 病毒 诊断 与 治疗 ;人 类 免疫 缺陷 病毒 (HIV) 抗 体 与 疫苗 ;转录 组 功能 研究 ;转基因 作物 ;生物 
言 息 与 基因 组 分 析 ; 基 因 编 辑 与 治疗 ;呼吸 机 与 吸 氧 设备 ;肿瘤 靶 向 治疗 ;神经 信号 传导 ; 肠 道 微生物 ; 单 细胞 转录 组 测序 ; 动物 干 
生命 科学 胞 ; 亚 细 胞 结构 功能 ;恶性 血液 系统 疾病 化 疗 与 免疫 治疗 ; 骨 能 瘤 治疗 ;乳腺 癌 靶 向 药 ;心肌 细胞 再 生 ;PD-1/PD-L1 免疫 检查 点 疗 
法 ;免疫 检查 点 抑制 剂 治疗 副作用 ;癌症 体液 活检 ;前 列 腺 癌 检测 与 治疗 ;阿尔 兹 海 默 发 病 机 制 ;血脂 异常 治疗 ;细胞 衰老 研究 ; 
病 治疗 ;抑郁 症 药物 ; 偏 头痛 预防 药物 ;糖尿病 药 物 与 治疗 ;关节 炎 治 疗 ;肝癌 靶 向 治疗 ;生物 乙醇 
子 计算 ;光谱 学 ; 超 表面 与 超 材料 ; 自 旋 电子 学 ;二 维 范 德 华 材 料 ;Mxene 二 维 材料 ;锂电 池 ; 和 锌 离子 电池 ;合金 材料 ; 生物 组 织 三 维 
物质 科学 打印 ; 钙 钛 矿 电 池 ; 钙 钛 矿 发 光 二 极 管 ;聚合 物 太阳 能 电池 ;柔性 材料 与 可 穿戴 设备 ;金属 有 机 骨架 ; 析 氢 光 催 化 剂 ; 析 氨 光 催化 设 
备 ; 发 光 材料 ;有 机 合成 方法 ;各 类 催化 剂 
信息 科学 深度 学 习 模 型 与 应 用 ; 人工 智能 医疗 ;三 维 重 建 与 三 维 立体 成 像 ; 视 频 图 像 智 能 编码 ;增强 学 习 ;人 工 智能 故障 诊断 ;第 五 代 移动 通 
SERE 信 技 术 (5G) 网 络 ;区 块 链 ;智慧 城市 无 线 通信 ;无 人 机 通信 


D 中 国 首 个 顶尖 大 学 间 的 高 校 联盟 于 2009 年 10 月 正式 启动 ,联盟 成 员 都 是 国家 首 批 <985 工程 ”重点 建设 的 一 流 大 学 ,包括 北京 


大 学 、 清 华 


校 ( 以 教育 部 院 校 代码 排序 )。 


大 学 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 、 复 旦 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 南 京 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 国 科学 技术 大 学 、 西 安 交通 大 学 共 9 所 高 
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Figure 3 China and the United States trends in number of 


highly cited papers cited by patents from 2012 to 2021 


所 大 学 、 香 港大 学 、 武 汉 大 学 ( 表 2)。 相 比 在 全 部 高 
被 引 论文 中 的 排名 ， 除 中 国 科学 院 、 清 华 大 学 与 香港 
大 学 ， 其 他 7 所 大 学 在 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 排名 
KA PES 


3 影响 技术 创新 的 热点 关键 研究 主题 分 析 


结合 核 密度 算法 遂 选 热点 关键 研究 主题 ， 如 果 图 
谱 中 有 超过 一 定数 量 的 高 被 引 论文 出 现 了 明显 的 聚集 
效果 ， 形 成 了 “热度 高 地 ”， 代 表 着 可 能 是 这 个 时 间 
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段 内 有 大 量 的 研究 内 容 相 似 的 论文 被 专利 引用 了 ， 则 
这 个 高 地 区 域内 的 论文 很 可 能 是 1 个 影响 产业 与 技术 
创新 的 热点 关键 研究 主题 。 根 据 论 文 数 量 (超过 50 篇 
论文 ) 与 热度 (密度 等 级 第 3 级 以 上 )， 结合 人 工 判 
读 ， 本 文 从 63 个 研究 主题 中 六 选 出 18 个 热点 关键 研 
究 主 题 (以 下 简称 “热点 主题 ”)， 如 图 5 所 示 。 

由 图 5 可 以 看 出 ， 生 命 科 学 领域 被 专利 引用 的 高 
被 引 论文 数量 远 超过 其 他 领域 ， 遂 选 出 的 热点 主题 热 
度 最 高 ， 数 量 最 多 ， 达 到 8 个 ; 物质 科学 领域 遂 选 出 
7 个 热点 主题 ; 信息 科学 领域 洲 选 出 3 个 热点 主题 。 
表 3 为 18 个 热点 主题 中 论文 详细 统计 。 

3.1 生命 科学 

生命 科学 中 六 选 了 8 个 热点 主题 ， 这 8 个 主题 中 
被 专利 引用 的 高 被 引 论文 数量 超过 其 他 学 科 。 从 创新 
科学 结构 图 谱 中 可 以 清楚 地 观察 到 ，8 个 热点 主题 主 
要 是 3 个 子 领域 方面 的 研究 ， 分 别 为 基因 编辑 技术 、 
病毒 治疗 、 恶 性 肿瘤 治疗 ， 均 和 人 类 健康 息息相关 ， 
并 有 巨大 的 应 用 潜力 。 从 被 论文 引用 和 被 专利 引用 的 
表现 上 看 ， 美 国 在 生命 科学 领域 优势 明显 ， 被 专利 引 
用 的 论文 数量 较 多 。 除 新 冠 病毒 诊断 与 治疗 和 案 卡 病 
毒 与 登革热 病毒 2 个 主题 外 均 高 于 世界 均值 ， 美 国 的 
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Figure 4 Statistics of top 10 institutions in highly cited papers cited by patents from 2016 to 2021 


表 2 2016 一 2021 年 被 专利 引用 高 被 引 it 
前 200 位 的 中 国 科研 机 构 
Table 2 Ranking of Chinese research institutes in top 200 


企 文 数量 


institutes with highly cited papers cited by patents 
from 2016 to 2021 


科研 机 构 “论文 数量 (篇 ) ”世界 排名 puse 
中 国 科 学 院 598 2 3 
清华 大 学 182 46 50 
北京 大 学 81 72 62 
上 海 交 通 大 学 20 79 64 
MIK 110 94 69 
ABAY 03 108 107 
中 国 科 学 技术 大 学 90 130 128 
南京 大 学 68 185 146 
香港 大 学 69 183 236 
武汉 大 学 68 190 185 


注 : AE (Clarivate Analytics). 公司 基本 科学 指标 数据 库 
(ESI) 截至 2022 年 6 月 的 数据 作为 全 部 高 被 引 论文 排名 的 数据 统计 
Note: Clarivate Analytics’ Essential Science Indicators (ESI) database 
was used to perform the statistics of the ranking of all the highly cited 
papers, with data up to June 2022 


篇 均 被 专利 引用 频次 在 基因 编辑 与 治疗 、 人 免疫 检查 点 

疗法 及 副作用 2 个 主题 中 也 有 较 大 的 优势 〈 表 4)。 
(1) 基因 编辑 技术 。 在 健康 、 农 业 等 多 个 领域 已 

经 展现 出 巨大 的 应 用 潜力 ， 本 文 洲 选 了 生物 信息 与 基 


因 组 分 析 、 基 因 编 辑 与 治疗 和 单 细胞 转录 组 测序 3 个 
热点 主题 ， 分 别 有 70 篇 、150 篇 和 116 篇 被 专利 引用 
的 高 被 引 论文 。 其 中 ， 基 因 编 辑 与 治疗 分 析 热 点 主题 
篇 均 被 专利 引用 频次 高 达 25.7 次 ， 是 所 有 主题 中 最 
高 的 。 

(2) 病毒 治疗 。 病 毒 治疗 的 迫切 性 和 重要 性 在 近 
年 的 新 冠 病毒 大 流行 中 显得 尤为 明显 。 本 文 米 选 了 新 
冠 病毒 、 寨 卡 病毒 与 登革热 病毒 2 个 热点 主题 。 其 中 ， 
新 冠 病毒 主题 的 论文 数量 是 所 有 主题 中 最 多 的 ， 共 有 
584 篇 论文 ， 新 冠 病毒 主题 篇 均 被 专利 引用 频次 为 
8 次 ， 主 要 研究 内 容 包 括 新 冠 病毒 的 机 理 研 究 、 检 测 
方法 研究 、 治 疗 方法 研究 与 药物 研究 。 中 国 在 新 冠 病 
毒 诊断 与 治疗 热点 主题 表现 比较 亮 眼 ， 被 专利 引用 的 
高 被 引 论文 数 为 129 篇 ， 篇 均 被 论文 和 专利 引用 频次 
均 高 于 世界 均值 ， 而 美国 的 篇 均 被 论文 引用 次 数 低 于 
世界 均值 。 该 主题 中 ， 中 国有 4 篇 论文 有 企业 参与 研 
e M 

主题 中 ， 通 信 作 者 论文 数 均 为 个 位 数 ， 数 量 较 少 。 

(3) 恶性 肿瘤 治疗 。 亚 性 肿瘤 是 全 球 人 群发 病 和 
死亡 的 主要 原因 ， 近 年 来 ， 肿 瘤 免 疫 治 疗 取得 巨大 突 
破 ， 多 种 类 型 治疗 药物 与 疗法 相继 涌现 。 本 文 六 选 了 
肿瘤 靶 向 治疗 、 亚 性 血液 系统 疾病 的 化 疗 与 免疫 治疗 
3 个 热点 主题 ， 分 别 包含 论文 67 篇 、69 篇 和 143 篇 。 
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图 5 影响 技术 创新 的 关键 热点 主题 


Figure 5 Key hotspot topics supporting technological innovation 


以 上 3 个 主题 篇 均 被 专利 引用 频次 也 相对 较 高 ， 分 别 
为 13.2 次 、18.3 次 和 10 次 。 
3.2 物质 科学 

物质 科学 领域 闭 选 出 7 个 热点 主题 。Q@ 量子 计 
算 。 该 主题 中 包含 67 篇 研究 论文 ， 主 要 研究 内 容 为 超 
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STER. 、 量 子 模拟 、 量 子 存储 器 、 量 子 算法 等 。 
@) 超 表面 与 起 材 料 。 该 主题 中 包含 121 篇 研究 论文 ， 
主要 包括 超 表面 透镜 、 基 于 光子 芯片 的 频率 杭 、 介 电 
超 材 料 等 研究 内 容 。@) 二 维 范 德 华 材 料 。 该 主题 中 包 
含 56 篇 研究 论文 ， 主 要 包括 范 德 华 异 质 结构 、“ 魔 角 ” 


创新 科学 结构 图 谱 对 中 美 基础 研究 影响 技术 创新 的 揭示 


表 3 2016—2021 年 热点 主题 包含 的 论文 情况 


Table3 Hotspot topics include number of papers, frequency of citations by papers, and frequency of citations by patents 


from 2016 to 2021 
生物 信息 与 基因 组 分 析 70 54 296 282 TST 4.0 
基因 编辑 与 治疗 150 41 845 3 852 279.0 25.7 
单 细胞 转录 组 测序 116 40 683 1211 350.7 10.4 
新 冠 病毒 诊断 与 治疗 584 249 431 4 689 421.1 8.0 
生命 科学 
寨 卡 病毒 与 登革热 病 55 19 961 485 362.9 8.8 
中 瘤 靶 向 治疗 67 14 299 882 213.4 13.2 
恶性 血液 系统 疾病 化 疗 与 免疫 治疗 69 25 036 1 266 362.8 18.3 
免疫 检查 点 疗法 及 副作用 143 72 528 1 434 507.2 10.0 
量子 计算 67 16 105 393 240.4 5.9 
超 表面 与 超 材 料 121 28 586 727 236.2 6.0 
二 维 范 德 华 材 料 56 25 598 283 457.1 Bil 
物质 科学 锂电 池 81 29 682 891 366.4 4.8 
钙 钛 矿 电池 105 43 254 296 411.9 2.8 
钉 钛 矿 发 光 二 极 管 56 21 742 193 388.3 3.4 
柔性 材料 与 可 穿戴 设备 40 11767 272 294.2 6.8 
深度 学 习 模型 与 应 用 185 45 205 1 979 244.4 10.7 
信息 科学 人 工 智 能 医疗 125 32 106 813 256.8 6.5 
区 块 链 56 10 313 361 184.2 6.4 


au 


石墨 烯 、 范 德 华 磁性 材料 等 研究 内 容 。@ 锂电 池 。 该 
主题 中 包含 81 篇 研究 论文 ， 主 题 内 研究 内 容 包括 固态 
锂电 池 、 锂 电池 电解 液 制 备 、 锂 电池 稳定 性 等 。(5) 45 
钛 矿 电 池 。 该 主题 中 包含 105 篇 研究 论文 ， 研 究 内 容 
包括 钙 钛 矿 材料 结构 、 钙 钛 矿 薄膜 、 电 子 传输 材料 、 
载 流 子 寿命 等 。@) 钙 钛 矿 发 光 二 极 管 。 该 主题 中 包含 
56 篇 研究 论文 ， 研 究 内 容 包 括 钙 钛 矿 纳米 晶体 、 钙 钛 
矿 发 光 二 极 管 等 。(@?) 柔性 材料 与 可 穿戴 设备 。 该 主题 
中 包含 40 篇 论文 ， 篇 均 被 专利 引用 次 数 为 6.8 次 ， 除 
生命 科学 领域 以 外 ， 仅 次 于 深度 学 习 模 型 与 应 用 主 
题 ; 该 主题 研究 内 容 主 要 包括 电化 学 传感器 、 纳 米粒 


子 传 感 涡 、 健 康 传 感 器 、 汗 液 传感器 、 聚 二 甲 基 在 氧 
烷 (PDMS) 薄膜 材料 等 。 

物质 科学 领域 的 7 个 热点 主题 包括 凝聚 态 物 理 和 
光学 、 能 源 与 材料 2 方面 的 研究 CARS). ORSA 
理 和 光学 。 在 凝聚 态 物 理 和 光学 的 3 个 热点 主题 中 ， 
中 国 通信 作者 论文 在 量子 计算 热点 主题 论文 数量 
(1 篇 ) 明显 不 及 美国 (44 篇 )， 在 超 表面 与 超 材 料 主 
题 也 不 及 美国 的 50%。 在 二 维 范 德 华 材 料 热点 主题 中 ， 
中 国 通信 作者 论文 与 美国 持平 (19 篇 )， 美国 通信 作 
者 论文 的 篇 均 被 论文 引用 频次 远 高 于 中 国 。 在 量子 计 
算 、 超 表面 与 超 材料 2 个 主题 中 ， 美 国 通信 作者 论文 
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生命 科学 领域 热点 主题 表现 


Table 4 China and the United States performance in hotspot topics of life sciences from 2016 to 2021 


总 论文 数 ”通信 作者 论文 数 (篇 ) 篇 均 被 论文 引用 频次 ”篇 均 被 专利 引用 频次 
子 领域 热点 主题 

(篇 ) 中 国 美国 中 国 美国 中 国 美国 
生物 信息 与 基因 组 分 析 70 4 20 463.3 412.8^ 2.5 gii 
基因 编辑 技术 基因 编辑 与 治疗 150 6 92 173.5 288.6 15.0 28.1 
单 细胞 转录 组 测序 116 3 70 292.3 384.0 guy 14.0 
i 新 冠 病毒 诊断 与 治疗 584 129 211 694.2 377.8^ 9.7? 8.6 

病毒 治疗 
寨 卡 病毒 与 登革热 病毒 55 4 35 281.8 344.2 9.0a 8.1^ 
中 瘤 靶 向 治疗 67 1 53 158.0 214.5 21.0? 14.7 
恶性 肿瘤 治疗 ”恶性 血液 系统 疾病 化 疗 与 免疫 治疗 69 4 56 89.8 403.8 2.5 21.3 
免疫 检查 点 疗法 及 副作用 143 2 96 168.5 597.1 1.0 10.4 


?标识 为 中 国 篇 均 被 引 频次 高 于 世界 均值 ; "标识 为 美国 篇 均 被 引 频次 低 于 世界 均值 


aIndicates that the average citation frequency per article from China is higher than the global average; ” indicates that the average citation frequency per 


article from the United States is lower than the global average 


被 专利 引用 频次 明显 超过 中 国 。 然 而 ， 在 二 维 范 德 华 
材料 这 个 主题 中 ， 中 国 通信 作者 论文 的 被 专利 引用 频 
次 远 高 于 美国 ， 达 到 了 10.6 次 ， 而 美国 的 篇 均 被 专利 
引用 频次 仅 为 .3 次。 中国 在 二 维 材料 的 基础 研究 上 
有 很 强 的 实力 ， 二 维 范 德 华 材料 是 一 种 新 型 的 二 维 材 
料 ， 已 在 电子 融 件 、 能 源 存储 、 环 境 修复 等 领域 显示 
出 巨大 的 应 用 潜力 ， 可 能 是 中 国 未 来 材料 基础 研究 转 
化 实际 技术 和 产品 的 一 个 重点 方向 。 美 国 在 量子 计算 
热点 主题 中 的 企业 参与 研发 比例 很 高 ， 美 国 的 44 篇 论 
文中 有 19 篇 为 企业 参与 研发 ， 如 美国 谷歌 公司 、 美 国 
高 通 公 司 、 美 国 微软 公司 、 美 国 英特尔 公司 这 样 的 科 
技 巨 头 占 比 较 高 。 虽 然 中 国 在 量子 计算 领域 中 发 表 了 
多 篇 高 被 引 论文 ， 但 只 有 1 篇 被 专利 引用 的 论文 。 
(Q2) 能 源 与 材料 。 在 能 源 与 材料 领域 的 4 个 热点 主题 
中 ， 中 国 在 钙 钛 矿 发 光 二 极 管 热 点 主题 的 论文 数量 
(26 篇 ) 远 超 美国 (8 篇 )， 但 在 柔性 材料 与 可 穿戴 设 
备 和 锂电 池 2 个 热点 主题 与 美国 存在 较 大 差距 ， 钙 钛 
矿 电 池 热 点 主题 论文 量 与 美国 相当 。 从 通信 作者 论文 
的 论文 与 专利 引用 情况 来 看 ， 无 论 是 被 论文 引用 还 是 
被 专利 引用 ， 中 国 的 频次 普遍 低 于 美国 。 和 世界 引用 
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均值 相 比 ， 中 国 在 锂电 池 主 题 的 论文 被 引用 频次 高 于 
世界 均值 ， 其 他 主题 则 低 于 世界 均值 ， 而 美国 在 锂电 
池 主 题 的 专利 引用 频次 上 稍 低 于 世界 均值 ， 但 其 余 3 
个 主题 的 被 引 频次 均 高 于 世界 均值 。 在 柔性 材料 与 可 
穿戴 设备 热点 主题 中 ,美国 的 优势 十 分 明显 ,论文 数 
尤其 是 篇 均 被 专利 引用 频次 ， 远 超过 中 国 。 美 国 论文 
中 有 3 家 生物 科技 公司 参与 其 中 5 篇 论文 的 研究 ; 在 
锂电 池 热 点 主题 中 ， 中 国 的 篇 均 被 专利 引用 频次 与 美 
国 的 差距 较 大 ， 该 主题 中 ,美国 的 3 篇 论文 有 德国 、 
韩国 在 美的 研发 公司 参与 。 
3.3 信息 科学 

信息 科学 领域 前 选 出 深度 学 习 模 型 与 应 用 、 人 工 
智能 医疗 和 区 块 链 3 个 热点 主题 ， 中 国 在 这 3 个 主题 
中 的 篇 均 被 引 频 次 均 低 于 世界 均值 ， 而 美国 则 都 高 于 
世界 均值 。 中 国 在 深度 学 习 模 型 与 应 用 和 区 块 链 2 个 
主题 中 的 论文 数量 远 超 美国 ， 但 无 论 是 论文 引用 还 是 
专利 引用 ， 美 国 的 影响 力 都 显著 超过 中 国 〈 表 6)。 通 
过 分 析 这 些 高 被 引 论文 的 作者 ， 发 现在 深度 学 习 模型 
与 应 用 热点 主题 中 ， 美 国 的 论文 有 更 多 的 企业 团队 参 
与 ， 包 括 美国 谷歌 公司 、 美 国 互联 网 公司 Mate 等 多 个 


E 
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表 5 2016 一 2021 年 中 美 两 国 物质 科学 领域 热点 主题 表现 
Table 5 Performance of China and the United States in hotspot topics of material science from 2016 to 2021 
总 论文 数 ”通信 作者 论文 数量 (篇 ) ”篇 均 被 论文 引用 频次 。 篇 均 被 专利 引用 频次 
学 科 领 域 热点 主题 

(篇 ) 中 国 美国 中 国 美国 中 国 žm 

量子 计算 67 1 44 105.0 278.8 5.0 7.0 

凝聚 态 物 理 和 光学 超 表 面 与 超 材料 121 24 58 158.8 242.9 2.0 7.9 
二 维 范 德 华 材 料 56 19 19 291.8 581.1 10.6* DIO 

锂电 池 81 20 39 393.3* 426.9 3.0 5.9 

钙 钛 矿 电 池 105 25 28 359.0 Gro g 2.8 3.0 

能 源 与 材料 

钉 钛 矿 发 光 二 极 管 56 26 8 312.7 341.3 3.2 3.3° 

柔性 材料 与 可 穿戴 设备 40 6 20 194.5 362.0 1148 10.8 


"标识 为 中 国 篇 均 被 引 频次 高 于 世界 均值 ; "标识 为 美国 篇 均 被 引 频次 低 于 世界 均值 


* indicates that the average citation frequency per article from China is higher than the global average; " indicates that the average citation frequency per 


article from the United States is lower than the global average 


互联 网 科技 巨头 ， 而 中 国 相 关 论 文 基 本 都 是 大 学 与 科 
研 院 所 主导 。 

(1) 深度 学 习 模 型 与 应 用 。 该 主题 包含 185 篇 高 
被 引 论文 ， 主 要 为 深度 学 习 模型 与 应 用 场景 结合 相关 
人 研究， 包括 自动 驾驶 、 遥 感 测 绘 、 图 像 处 理 、 人 类 活 
动 检测 等 。 该 热点 主题 论文 被 专利 引用 频次 、 篇 均 被 
专利 引 频 次 除 生 命 科 学 领域 外 最 高 的 ， 高 达 10.7 次 。 

(2) 人 工 智能 医疗 。 该 主题 包含 126 篇 研究 论文 ， 
该 热点 中 论文 多 为 深度 学 习 在 电子 计算 机 断层 扫描 
(CT) 、 核 磁 共 振 成 像 、X 线 检查 等 医疗 成 像 技术 上 的 
应 用 ,美国 在 人 工 智能 医疗 主题 有 较 大 的 优势 。 

G) 区 块 链 。 该 主题 包含 56 篇 研究 论文 ， 分 布 于 
多 个 应 用 场景 ， 包 括 物 联网 、 电 网 、 车 联网 、 医 疗 保 


健 数据 等 。 中 国 在 深度 学 习 模型 与 应 用 主题 、 区 块 链 
主题 的 研究 表现 亮 眼 ， 分 别 发 表 了 88 篇 和 22 篇 相关 
论文 ， 大 幅 超过 美国 的 29 篇 和 9 篇 。 


4 结论 与 启示 


4.1 结论 

通过 对 影响 技术 创新 的 中 美 基础 研究 的 比较 ,我 
们 发 现 中 国 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 数量 增长 迅速 ， 
但 与 美国 相 比 仍 有 不 小 的 差距 。 中 国 在 部 分 与 技术 创 
新 密切 相关 的 研究 领域 甚至 超越 美国 ， 这 表明 中 国 在 
文 持 技术 创新 发 展 方面 具有 一 定 的 实力 和 潜力 。 
总 结 中 美 两 国 在 不 同 研究 领域 的 表现 、 中 国 在 这 些 领 
域 的 具体 优势 和 不 足 ， 为 决策 者 提供 有 关中 国 基础 研 


些 


表 6 2016—2021 年 中 美 两 国信 息 科学 领域 热点 主题 表现 
Table 6 Performance of China and the United States in hotspot topics of information science from 2016 to 2021 
Hes 总 论文 数 通信 作者 论文 数量 (篇 ) 篇 均 被 论文 引用 频次 篇 均 被 专利 引用 频次 
Sud z (篇 ) 中 国 美国 中 国 美国 HE 美国 
深度 学 习 模 型 与 应 用 185 88 29 179.5 390.3 8.7 26.0 
人 工 智 能 医疗 126 12 41 180.1 329.6 4.7 8.2 
区 块 链 56 22 9 183.0 DOO 2.6 36:2 
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究 对 技术 创新 贡献 的 细致 解读 与 建议 。 

(1) 影响 技术 创新 的 基础 研究 主要 集中 在 新 生物 
技术 与 生物 医疗 技术 、 新 兴 信 息 技术 、 能 源 与 材料 这 
些 可 能 引发 颠 履 性 技术 新 的 基础 研究 。 新 生物 技术 与 
生物 医疗 技术 方面 ， 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 覆盖 量 
最 多 ， 包 括 基因 编辑 、 单 细胞 测序 等 有 巨大 引用 前 景 
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在 大 部 分 热点 主题 的 篇 均 被 专利 引用 频次 都 高 于 世界 
均值 。 

(4) 美国 企业 在 对 技术 创新 有 影响 的 基础 研究 中 
有 较 高 的 参与 度 。 值 得 注意 的 一 点 是 ,美国 被 专利 引 
用 频次 较 高 的 热点 主题 的 论文 有 大 量 企业 参与 ， 如 深 


的 新 生物 技术 ， 新 冠 病 毒 、 寨 卡 病毒 、HIV 病毒 等 危 
害 人 类 健康 的 病毒 治疗 ， 癌 症 治疗 、 糖 尿 病 、 阿 尔 兹 
海 默 这 类 社会 疾病 负担 重 的 疾病 治疗 ; 能 源 与 材料 包 
括 锂电 池 、 钉 钛 矿 电池 、 二 维 材 料 、 柔 性 材料 与 可 穿 
戴 设备 等 ;新兴 信息 技术 包括 人 工 稼 能 医疗 、 量 子 计 
算 、5G 网 络 、 区 块 链 等 。 这 些 均 是 可 能 在 未 来 可 能 引 
领 产业 革新 、 甚 至 引发 颠覆 性 技术 创新 的 基础 研究 。 

(2) 中 国 影响 技术 创新 的 高 被 引 论文 增 势 显著 ， 
但 与 美国 的 差距 依然 较 大 。 中 国 被 专利 引用 的 高 被 引 
论文 增 势 明显 ，5 年 增长 了 超过 60%， 但 数量 仍 不 到 
美国 的 50%。 相 比 于 美国 ， 中 国 具 有 优势 的 热点 主题 
主要 包括 深度 学 习 模 型 与 应 用 、 二 维 范 德 华 材料 、 镍 
詹 矿 电池 、 钙 钛 矿 发 光 二 极 管 、 新 冠 病毒 诊断 与 治 
疗 。 美 国有 明显 优势 的 热点 主题 包括 人 工 智 能 医疗 、 
区 块 链 、 量 子 计算 、 锂 电池 、 柔 性 材料 与 可 穿戴 设 
备 、 生 物 信 息 与 基因 组 分 析 、 基 因 编 辑 与 治疗 、 免 疫 
检查 点 疗法 及 副作用 、 恶 性 血液 系统 疾病 化 疗 与 免疫 
治疗 。 

(3) 中 国 影响 技术 创新 的 高 被 引 论文 产生 的 影响 
力 仍然 低 于 美国 。 中 国 在 不 少 与 技术 创新 关联 紧密 的 
热点 研究 主题 中 的 高 被 引 论文 数量 高 于 美国 ， 被 论文 
引用 频次 也 超过 了 美国 ， 但 被 专利 引用 的 高 被 引 论文 
数量 却 通常 低 于 美国 。 在 论文 与 专利 引用 统计 中 ， 中 
国 在 新 冠 病毒 诊断 与 治疗 表现 突出 ， 无 论 论文 或 者 专 
利 的 篇 均 被 引 频次 高 于 世界 均值 ， 均 高 于 美国 。 其 他 
主题 中 ， 中 国 在 二 维 范 德 华 材料 的 篇 均 被 专利 引用 频 
次 与 锂电 池 篇 均 被 论文 引用 频次 高 于 世界 均值 ， 美 国 
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度 学 习 模型 与 应 用 、 锂 电池 、 量 子 计算 等 主题 中 ， 多 
个 美国 互联 网 科技 巨头 在 基础 创新 初期 即 深度 参与 ， 
这 一 现象 表明 美国 企业 在 技术 创新 的 基础 研究 中 具备 
强大 的 实力 和 参与 度 。 美 国企 业 在 热门 技术 领域 的 早 
期 投入 和 深度 参与 ， 为 他 们 在 相关 领域 取得 重要 专利 
和 技术 突破 提供 了 优势 。 相 比 之 下 ， 中 国 被 专利 引用 
频次 较 高 的 高 被 引 论文 基本 完全 由 高 校 和 科研 院 所 主 
导 完 成 。 
4.2 建议 

基于 上 述 创新 科学 结构 图 谱 的 分 析 结 果 ， 对 我 国 
基础 研究 发 展 提出 以 下 3 个 方面 建议 : 

(1) 加 强 现 有 优势 领域 的 发 展 ， 政 府 和 相关 机 构 
应 持续 投入 ， 豆 励 将 已 经 对 技术 产生 一 定 影响 的 基础 
研究 尽快 产业 化 和 商业 化 ， 通 过 技术 创新 带动 经 济 
发 展 。 

(2) 积极 布局 可 能 引起 颠覆 性 技术 创新 的 领域 ， 
加 大 对 这 些 领 域 的 研发 投入 ， 培 养 和 吸引 相应 研究 领 
域 的 顶尖 人 才 ， 引 导 基 础 研究 向 技术 成 果 的 转移 和 
转化 。 

(3) 根据 美国 企业 在 基础 创新 初期 即 深度 参与 研 
究 的 经 验 ， 中 国 可 进一步 通过 税收 优惠 、 研 发 补助 和 
政策 支持 等 措施 激励 有 能 力 的 企业 参与 到 有 可 能 引起 
颠覆 性 技术 创新 基础 研究 中 。 提 供 更 多 的 风险 投资 支 
持 ， 降 低 投资 风险 ， 吸 引 更 多 的 私人 资本 进入 科技 创 
新 领域 。 鼓 励 风险 投资 和 私人 资本 向 基 础 研究 和 高 新 
技术 企业 投资 ， 尤 其 是 在 早期 研发 阶段 ， 从 而 更 好 的 
推动 创新 成 果 的 快速 推广 和 应 用 。 
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Innovation Science Structure Map: Uncovering influence on 
fundamental research to technological innovation 
in China and the United States 


CHEN Ting LENG Fuhai LIGuopeng WANG Xiaomei" 
(Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract For the first time, this study draws an Innovation Science Structure Map using the scientific structure mapping analysis 
method. It takes Essential Science Indicators (ESI) highly cited papers referenced in patents as the foundatial analyzing data, revealing 
the impact of leading-edge fundamental research on the development of technological innovation worldwide. It identifies the hotspot 
areas that are driving the advancement of technological innovation and compares the performance between China and the United States 
in these areas, providing robust data support for informed scientific decision-making. The analysis reveals that papers with a high 
number of patent references are primarily concentrated in emerging biotechnology and biomedical fields, as well as in new information 
technology, energy, and materials sectors that are likely to trigger disruptive technological innovations. There is a noticeable growth 
trend in China for papers with high citation counts referenced in patents, with a five-year cumulative growth exceeding 60%, but the 
total number is still less than half of that in the United States. The number of papers from China in many research hotspots closely 
associated with technological innovation is higher than that of the United States. Still, the count of papers referenced in patents is 
usually lower. The United States tends to fundamental research that influences technological innovation, leading more towards 
industrial transformation-related R&D activities, and involves a large number of enterprises. 


Keywords innovation map, patent-cited papers, basic research, highly cited papers, technological innovation 
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